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摘要 ! ! 在洛川城东全新世中期古土壤剖面中采集了 ## 块样品，利用气量法、磁化率测定、颗粒分析和显微镜观

察方法，对土壤层中的 /?/@A含量、磁化率、颗粒成分、微结构进行了分析和鉴定。粒度成分显示洛川中全新世土

壤可分为两层，中间为薄层黄土层。实验资料表明，洛川中全新世早期土壤 /?/@A含量低，平均为 $B A<! ，具有显

著淋溶土壤的特征；小于 $B $$>77 的粘粒含量比马兰黄土高约 %"! 。粘化层（CD 层）中光性粘土胶膜有一定的发

育，而且可见少量块状粘土胶膜存在，表明该层古土壤具有粘粒迁移和粘粒淀积的特征，指示中全新世早期发生的

成壤作用比洛川现今成壤作用显著强。由此可以确定，中全新世早期土壤类型应为淋溶褐土，当时夏季风活动增

强，气候比现今明显温湿，年平均降水量至少比现今多 %$$77 余。中全新世晚期古土壤 /?/@A平均含量为 "B >!，

淀积型粘土胶膜发育差，以残积粘土为主。中全新世晚期古土壤比早期土壤发育弱，但比该区现代土壤发育强，土

壤类型应为典型褐土，当时气候也比现代温湿。中全新世中期 #$$$ E >$$$ 年间为气候冷干和沙尘暴活动加强的

环境恶化期。研究结果对揭示黄土高原中部全新世中期土壤性质和气候变化具有重要意义。
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! ! 全新世环境与现代关系密切，它的研究受到了
广泛重视［% E %A］。全新世中期是 % 万年来气候最暖
湿的时期，也是黄土高原植被与土壤发育好的时期。

这一时期气候的性质、植被与土壤类型对认识黄土

高原历史时期森林植被发育状况和现代生态环境建

设有参考价值。人们对全新世研究的历史已达 %$$
多年，在研究的初期人们就发现，虽然全新世气候延

续时间较短，但气候变化频繁，呈现出明显的多阶段

性。目前的研究认为，% 万年来至少出现了 > 个明
显的阶段［%<，%>］。近年来的研究表明，约 V>$$ E
A$$$?CB F4年之间的全新世中期的气候也存在着变
化［%< E %#］，其中早期气候最暖湿，中期为温度降低的

变冷阶段，晚期又变得温湿。黄土物质对气候变化

反映敏感，能够较好的记录气候变化。温湿气候利

于土壤的发育，洛川等黄土高原全新世中期地层的

特点是有较为清楚的一层古土壤发育，该层古土壤

上界年代为 A%$$?CB F4［%<，%;］，下界年代一般认为是
V>$$?CB F4年左右［%<，%V］。关于洛川地区全新世土壤
类型，过去初步认为是草原环境下的黑垆土［%A］。以

往的研究为认识全新世土壤性质提供了重要依据，

但以往的研究结果与全新世中期比现今明显温湿的

气候［%<，%#］之间存在矛盾，对土壤类型的认识还存在

不足，需要进行更深入的研究。本文根据多项指标

的分析和鉴定，探讨洛川地区中全新世土壤类型、气

候特征和气候变化等问题。

"! 研究剖面的分层和年代

全新世中期土壤（.$）通常显示为一层，但少数剖

面中显示为两层，中间为一薄层黄土分开。据黄春长

等和张健等研究，在关中平原地区已有多个剖面具有

这样的分层特征［%<，%>，%=］（图 %）。本文研究的剖面位
于洛川县城东约 %W7 的黄土塬上，根据野外观察和
下述的颗粒分析等实验资料可知，该剖面包括马兰黄

土共分为 # 层（见图 %）。从上向下的第 % 层为全新
世晚期黄土（U$），厚约 $B ;7；第 " 层为中全新世晚

期古土壤（.$%），厚约 $B <7；第 A 层为薄层黄土（UX），

厚 $B "7，这一薄层黄土显然也是 .$%的母质层，.$%部

分物质应当是由 UX经成壤作用改造而成的；第 < 层是

中全新世早期古土壤（ .$"），深灰褐色，粗糙柱状结
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图 ’$ 洛川和关中平原全新世黄土剖面对比

()*+ ’$ ,-../012)-3 4/25//3 6-0-7/3/ 0-/88 9.-:)0/8 )3 ;<-7=<13 13> ?<13@=-3* A01)3

构，厚 #B "CD；第 E 层是过渡层（;2），厚 #B %D，因为古

土壤 F#%开始发育的年代为距今 GE## 年［’E，’G］，所以
;2应当是全新世早期堆积的黄土，它受到了 F#%发育

时淋溶作用的微弱影响，也是 F#%发育的母质层；第 &
层是马兰黄土（;’），其顶部也是 F#%的 ,1,HC淀积层

图 %$ 洛川城东中全新世古土壤粒度成分变化

()*+ %$ ?.1)3 8)@/ 7-32/32 7=13*/ -: I)>>0/ 6-0-7/3/ )3 /182/.3 ;<-7=<13 9.-:)0/

占据层位（见图 ’）。为更好反应土壤形成过程，唐克
丽等提出了新的土层划分代号［’"］，本文考虑到当前

土层符号使用的普遍性，仍采用了原来层位的代号。

关于各层位的年代，根据中国考古研究所对全新世有

关土层中木炭屑’J, 的测定［%#］和 6<13* 等对关中地
区全新世黄土剖面的划分与年代判定［’J］，可获得各

层位发育的年代（见图 ’）。由于黄土堆积和气候变
化在大范围内具有一致性，所以剖面各层位的对比和

年代的确定应当是可信的。

!" 洛川全新世土壤的粒度成分

在全新世中期古土壤中和黄土夹层中每隔

%B E7D 采样 ’ 块，共采样品 E’ 块。为进行比较，在
该层古土壤之下的过渡层（ ;2）中采集了 ! 块样品，
在马兰黄土（;’）上部采集了 & 块样品；总共 && 块。
利用激光粒度仪对所采样品进行了粒度分析。

通过粒度分析可知，中全新世古土壤可分为 % 层，中
间为一粒度成分较粗的黄土夹层。下层古土壤粒度

成分以粉砂为主，平均含量占 &JB "! ，其中 #B #’ K
#B #EDD 的粗粉砂平均含量占 J"B E! ，#B ##E K
#B #’#DD 细粉砂平均含量占 ’"B %! ，小于 #B ##EDD
的粘粒平均含量为 %!B G! ，比下述马兰黄土粘粒平
均含量高 ’%! ，#B #E K #B ’#DD 的极细砂平均含量
为 EB E! ，#B ’# K #B %EDD 细砂平均含量不足 ’! 。
上层古土壤与下层古土壤粒度成分基本相同

（图 %），但粉砂含量略高，粘粒含量略低。在上、下
层古土壤之间为 %#7D 厚的相对粗粒黄土层中 G 个
样品的分析表明，黄土夹层中的粉砂平均含量为

&&B C! ，其中粗粉砂平均含量为 J"B E! ，细粉砂平
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均含量为 %&’ "! ，极细砂平均含量为 %&’ "! ，细砂
平均含量不足 %! 。黄土夹层中粗粉砂平均含量比
古土壤层多约 (! ，极细砂平均含量高约 $! ，具有
与下述马兰黄土粒度成分基本相同的特征。马兰黄

土上部 " 块样品的分析显示，该层中粉砂平均含量
占 ")’ )! ，其中粗粉砂平均含量为 )*’ +! ，细粉砂
平均含量为 %%’ +! ，粘粒平均含量为 %$’ +! ，极细
砂平均含量为 %)’ $! ，细砂平均含量小于 %! 。在
中全新世早期古土壤和马兰黄土之间的过渡层中采

集的 # 块样品的粒度成分分析结果与马兰黄土粒度
成分很接近（见图 &）。如将中全新世古土壤粒度成
分与马兰黄土进行对比，可知前者比后者粗粉砂平

均含量低 "’ &! ，极细砂平均含量低 %,’ &! ，粘粒平
均含量多 %&’ ,! ，细粉砂含量高 )’ (! 。这表明中
全新世古土壤经历了明显的粘化作用，是具有明显

粘化层发育的古土壤。粒度成分还指示，中全新世

古土壤分为两个层，表明出现了两个成壤期。

图 *! 洛川城东中全新世古土壤 -.-/*含量与磁化率变化（图例同图 &）

0123 *! -4.526 78 -.-/* 975:65: .5; <.256:19 =>=96?:1@1A1:B 15 C1;;A6 D7A79656 =71A 15 6.=:6E5 F>794>.5 ?E781A6

!" 洛川中全新世土壤 #$#%!含量与

磁化率

! ! 利用气量法对中全新世古土壤、过渡层和马兰
黄土中的 "" 块样品进行了 -.-/*含量测定。测定

结果表明，下层古土壤 -.-/*含量变化在 , G %’ +!
之间，平均含量为 ,’ *(! ；在该层古土壤粘化层底
部之下 &,9< 厚的黄土过渡层中 -.-/*含量增高，平

均含量为 *’ $! ，在更深处的黄土层中平均含量达
到了 %%’ )!（图 *），这一 -.-/*含量高的层位实际

上是 H,&的 -.-/*淀积层。在上层古土壤中，-.-/*

含量变化在 %’ +! G *’ &! 之间，平均含量为 &’ )! 。
在上、下古土壤之间的黄土夹层中 -.-/*含量变化

在 %’ "! G &’ (! 之间，平均含量为 &’ %! 。在马兰
黄土顶部，-.-/*含量变化在 #’ #! G %&’ (! 之间，

平均含量为 %%’ )! 。-.-/*含量显示，古土壤中的

-.-/*受到了较强的淋溶，粘化层中的 -.-/*基本

淋失，淋溶的 -.-/*在过渡层中淀积较少，大部分

-.-/*沉淀在过渡层之下的黄土中。-.-/*测定表

明，洛川中全新世古土壤具有淋溶性土壤的特征。

"" 块样品的磁化率测定显示，中全新世古土壤也可
分为两层，下层古土壤磁化率最高，上层古土壤磁化

率居中，所夹薄层黄土磁化率很低，指示下层古土壤

比上层古土壤明显发育强。

&" 中全新世土壤的微结构

微结构对土壤类型有重要指示作用［&% G &(］，特别

是其中的次生粘土，对土壤类型的指示作用超过了

其他的土壤鉴别指标，是既有效又可靠的指标。通

过 &( 张薄片的观察得知，中全新世早期土壤（ H,&）

中粉砂颗粒多以棱边和棱角相接触，暗色矿物边缘

风化明显，矿物具有定向排列显示，常见次生粘土条

带和少数粘土块出现（图 (）；粘土颗粒主要以填充
粒间孔隙的形式存在，呈现粒状孔隙胶结为主的微

结构。在粘化最强层位，在孔洞和裂隙边缘常有光

性粘土胶膜发育，偶见粘土胶膜成块状。多数粘土

胶膜的光性不均一，少数块状胶膜光性较为均一。

粘土胶膜以浅棕红色为主，流动构造清楚（见图 (），
显然是发生了迁移之后淀积形成的，属淀积型的胶

膜。在粘化层中部，光性粘土胶膜含量为 *! 左右。
中全新世晚期古土壤（ H,%）的微结构与中全新世早

期古土壤不同，主要差别是光性粘土胶膜发育弱，含

量少，主要呈细条状，斑点状，流动构造清楚，但无块

状胶膜发育，显示具有残积 I 淀积粘化的特征。在
过渡黄土层中，几乎不见光性粘土胶膜发育，但有少

量粘土块和粘土条带发育，指示该土层具有残积弱

粘化特征。
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图 ’$ 洛川城东剖面全新世土壤（(%#）微结构

（ )）块状粘土胶膜（中部深灰色部分，* +%%）$ （ ,）流胶状粘土胶膜（左侧深灰色部分，* +%）

-./0 ’$ 1.23452467 8798:37 4; <4=427>7 54.= .> 7)5873> ?:42@:)> 634;.4=7

!" 讨论" "

!# $" 洛川中全新世土壤分期与气候恶化

前人对洛川地区全新世黄土作过一些研

究［A+，A"］，取得了重要认识，但对洛川地区中全新世

土壤分层和土壤类型的认识还有待深入。在黄土塬

区，全新世中期土壤一般为一层，但在关中平原的渭

河阶地上有时该层土壤由两层构成，中间夹一薄层

黄土［A’，AB，A!］。在洛川地区，到目前为止尚未确定中

全新世有两层古土壤存在。但本文粒度成分显示洛

川中全新世古土壤确实可分为 # 层。上、下古土壤
之间的夹层中粒度成分与马兰黄土基本相同，显然

是一个代表相对冷干气候的黄土层。虽然黄土夹层

中 C)CD+含量不高，这与 C)CD+易受后期淋溶作用

有关。这一薄层黄土之上为古土壤层，该古土壤发

育时的淋溶作用会影响到黄土夹层，使其 C)CD+含

量减少。与 C)CD+含量相比，粒度成分是更可靠的

较稳定指标。因此，宏观表现为一层的全新世古土

壤实际上是由 + 个分层构成的。颗粒成分变粗是气
候冷干和沙尘暴活动加强造成的，较干旱时期的较

弱的风化作用使得沙尘暴带来的粗粉砂和极细砂得

以保存。虽然该层黄土厚度很小，但考虑到古土壤

(%A的发育已将该层黄土的一部分改造成为土壤，所

以这一薄层黄土最初的厚度要比现在大。它的存在

表明，在中全新世广大黄土塬区与河谷阶地等地区

同样都存在一个短暂的气候恶化和沙尘暴活动加强

的时期。根据近年来在关中地区的研究，中全新世

气候变冷变干阶段发生的时间在距今 &%%% E B%%%
年之间［A’］。据施雅风等［A&］研究，中全新世气候恶

化在许多剖面中都存在。在中全世土壤中，有时可

见代表冷干与温湿不同气候孢粉的混合，有时可见

指示冷干与温湿不同气候化学指标和微结构的共

存，这些非正常现象应当与中全新世中期出现了冷

干气候有直接关系。这一气候恶化阶段表明中全新

世温湿期存在干冷气候事件，也指示中全新世温湿

期的气候是不稳定的。

!# %" 洛川中全新世土壤类型与气候特征

早期的初步研究认为洛川中全新世古土壤含有

’! 左右的 C)CD+，受成壤作用弱，土壤类型为黑垆

土［A+，#B］，当时年均降水量为 +%% E B%%FF，代表较为
干旱的气候环境。近年来，关于该层土壤研究取得

了进展。唐克丽等根据土壤微结构鉴定和化学分析

等资料得出，中全新世土壤具有淋溶特征，为淋溶黑

钙土或褐色土，发育时的植被为半湿润、湿润型森林

草原或灌丛森林［A"，#&］。黑钙土发育在寒冷偏干旱

气候条件下，典型褐土则发育在温暖半干旱和半湿

润气候条件下。由此可见，关于该层古土壤类型和

形成时的气候还需要进一步研究。现代典型褐土

C)CD+含量一般大于 #! ，淋溶褐土 C)CD+含量一

般低于 A!［#"］。本文的研究表明，洛川城东中全新

世早期古土壤 C)CD+含量平均为 %G +’! ，具有很明
显的淋溶土壤 C)CD+含量特征。该层粘化层底部之

下的过渡母质层中 C)CD+含量比黄土层中少，这应

当是其中的 C)CD+受到了一定淋溶迁移作用造成

的，指示该层古土壤的 C)CD+淀积层没有淀积在过

渡母质层中，而是迁移到了更深处的黄土层中，这也

是淋溶土壤 C)CD+淀积层的分布特征。粘土胶膜指

示该层土壤的粘粒成分发生了移动，表明当时不仅万方数据
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发生了残积型的物理粘化，而且发生了淀积型的化

学粘化作用。淀积粘化作用发生在 &’&(%淋失的条

件下［)"，)$］，进一步指示该层土壤为淋溶性土壤。典

型褐色土是碱性的，不具有 &’&(%淋失和淀积粘化

的特点［)$］，这充分证明全新世古土壤比典型褐土发

育明显强。由此确定，洛川中全新世早期土壤至少

为淋溶褐土或棕色土，比黑垆土的发育显著强。棕

色土受淋溶更强，&’&(%淋溶迁移与粘化更显著，洛

川中全新世早期古土壤属于棕色土的可能性不大，

所以我们将该层古土壤确定为淋溶褐土。淋溶褐土

一般发育在年降水量 $**++ 的条件下［)$］，考虑到

在富含 &’&(%的黄土母质上发育淋溶褐土需要更多

的降水量，由此推断洛川当时年降水量应略多于

$**++，比 黑 垆 土 发 育 区 的 年 降 水 量 至 少 多
)**++。洛川现代年降雨量为 "**++ 左右，当时比
现在多 ,**++ 余。虽然中全新世晚期古土壤
&’&(%含量为 )- .! ，但这与其上覆 ,+ 厚的全新世
黄土中的 &’&(%淋溶有关。上覆黄土中 &’&(%的淋

溶在下伏古土壤中有一定的沉淀，造成了其中

&’&(%含量上升。根据中全新世晚期古土壤的特点

初步确定该层古土壤为典型褐土。洛川现代年均温

为 #/，全新世中期比现在至少高 )/［,0，)"］。在这
种温暖较湿润条件下发育的土壤应为淋溶褐土，而

不应当是发育在较为寒冷偏干气候条件下的淋溶黑

钙土。

!" #$ 中全新世的气候变化与气候带迁移

洛川现代年平均降水量为 "**++ 左右。在中
全新世年降水量达到了 $**++ 多，比现代多 ,**++
余。从中全新世土壤粘化层略具有棕红色特点得

知，当时温度比现今也高。温度的升高是全球气候

变暖造成的，这种变化只能代表全球气候的变化。

全球气候变暖会使不同纬度带的气温都升高，严格

说来不能代表气候带的迁移。按照地球轨道变化理

论［)0］，全球温度升高是地球接受太阳辐射量增加引

起的，所以不能代表气候带的迁移。然而，在黄土高

原地区降水量的增加则是来自东南的降雨气团活动

加强造成的，也就是夏季风活动加强造成的。夏季

风的活动加强使来自东南的降水气团能够伸入到黄

土高原内部，给洛川等地带来了更多的降水量，这种

变化才真正代表了以水为主要成分的气候带的迁

移。因此，洛川中全新世古土壤既代表了全球气候

的变化，又代表了气候带的迁移。

%$ 结论

综上所述，可得出以下认识：

（,）洛川中全新世土壤可分为 ) 层，中间为一
薄层黄土，代表该地区中全新世出现了 % 个阶段的
气候变化，反映中全新世气候存在不稳定性。

（)）洛川中全新世早期古土壤具有淀积粘化的
特征，已发育成为很好的淋溶褐土，当时年平均降水

量比现今至少多 ,**++ 余。
（%）中全新世晚期古土壤也有粘化层发育，其
土壤类型为典型褐色土，当时的气候也比现代暖湿。

（1）洛川中全新世黄土夹层代表了当时气候恶
化和沙尘暴活动加强，这也是中全新世气候最冷干

的阶段。

致谢 $ 黄春长教授对本文修改提出了宝贵意
见，在此表示非常感谢！
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